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Anotace

Predkladand bakalaiskd prace je zaméfena na vypocCet a méfeni utlumu koaxidlnich
kabelt.

Prace obsahuje informace o koaxidlnich kabelech, jako jsou jejich zékladni parametry,
konstrukce koaxidlnich kabeld a pouzivana dielektrika. V praci se docCteme o nékterych
metodach vypoctu a méfeni Utlumu koaxidlnich kabeld. Déle jsou zde uvedeny nékteré

prodavané koaxialni kabely, které¢ jsou porovnavany s métenymi kabely.

Klicova slova

Primarni parametry, sekundarni parametry, mérny utlum, koaxialni kabely, dielektrikum,

homogenni vedeni, dvojbrany.
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Abstract

The present thesis is focused on the calculation and measurement of the specific
attenuation of coaxial cables.

The work contains information on coaxial cables, such as their basic parameters, design
of coaxial cables and used dielectric. In this work, we read about some of the methods of
calculating and measuring the attenuation of coaxial cables. There are also some sold coaxial

cables, which are compared with the measured cables.

Key words

The primary parameters, the secondary parameters, specific attenuation, coaxial cables,

dielectric, homogeneous conduction, two-port networks.
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Seznam Symbolu

a,bm]................. Primér vodica
R[Q/m]................ M¢érny odpor
L[H/m]................ M¢érné indukénost
C[F/m]................. Mérna kapacita
G[S/m]................ Mérny svod

o [rad/s]............... Kmitocet

o [H/m]............... Permeabilita vakua

T e P Relativni permeabilita

g [Fm]................ Permitivita vakua

L B PO Relativni permitivita

023 ] Vodivost vodict
YalS]eovioiiii, Vodivost dielektrika
Zo[Q)eeiiiiiiin, VInova impedance
B[dB/m]............... M¢érny utlum
O[] Cinitel zkraceni
Zoo[Q)eeiriiiiinnn VInova impedance bez dielektrika
A[m]....ooooiiii, VInova délka s dielektrikem
Ao[m]......oooo Vinova délka bez dielektrika

Zr [Q/m]............... Povrchova prenosova impedance
Ur V] Ubytek napéti na vn&jsi strané stiniciho plasts
IT[A] e Proud na vnéjsi stran¢ stiniciho plaste
Im]...oooooiii Délka kabelu
Ly[dB]...ccoovniinni, Napétova uroven

W V] Vystupni napéti

up (V] Vstupni napéti

1 S P Cas

| I P Komplexni napét'ovy prenos
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Uvod

Predkladand prace se zameétfuje na vypocet a meéfeni Utlumu koaxialnich kabeli,
pfedev§im na koaxidlni kabely s charakteristickou impedanci 50Q. Cilem prace bylo také
zméteni koaxidlnich kabell a vedeni v bezodrazové komote, toto méteni predstavuje velkou
Cast prace a je k praci ptilozeno ve form¢ brozury s ndzvem: ,,Koaxidlni vedeni v bezodrazové
komote FEL 2014

Text je rozdélen do péti ¢asti; v prvni ¢asti se zabyva obecnymi vlastnostmi koaxidlnich
kabelii, jako jsou primarni a sekundarni parametry, dale pak konstrukci a impedanc¢nim
prizpisobenim. V této kapitole jsou zachyceny vlastnosti, které ovliviiuji vysledné chovani
kabelll zejména jejich utlumu. Druha ¢ast je zamétfena na vypocet a méfeni Gtlumu. V ¢asti o
meétfeni Gtlumu je popsédn postup méfeni v bezodrazové komote a nasledné zpracovani a
uprava namétenych dat i1 s ukazkou reprezentace dat z ptilozené brozury. Ve tieti Casti se
zabyva pouzivanymi dielektriky v kabelech. Ctvrta ¢ast obsahuje tabulky s prodavanymi
koaxialnimi kabely s charakteristickou impedanci 50Q. Posledni ¢ast obsahuje srovnani
proddvanych koaxialnich kabelli se zméfenymi koaxidlnimi kabely z katedry aplikované

elektronika a bezodrazové komory.
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1 Koaxialni kabely

Koaxialni kabel je druhem metalického asymetrického vedeni. Asymetrické proto, Ze na
rozdil od symetrického vedeni, které mé vodice s vlastni izolaci a ty jsou vedeny vedle sebe.
Tak asymetrické vedeni je konstruovdno jako dva souose vedené vodice. Mezi vodici je
dielektrikum a celé vedeni je pokryto izolaci.

Koaxialni kabel se tedy sklada z vnitiniho vodi¢e a wvnéjSiho vodice oddélenymi
dielektrikem. Kde vnitini vodi¢ byva vétSinou vyroben z médéného dratku nebo jako médéné
lanko. Vnéjsi vodi¢ tvofen siti z médénych dratka s riznou hustotou pokryti. Tuto hustotu
vyrobce udava jako procento pokryti. Mlizeme se setkat i s variantou, kdy se m&dena sit” jeste
potahuje hlinikovou f6lii, nebo se misto médéné sit€¢ pouzivda meédéna folie, pro stoprocentni
pokryti. Vnéj$i vodi¢ plni i funkci stinéni proti vnéjSimu ruSeni a branéni vyzatovani
v opacném sméru. Z toho vypliva, ze ¢im vétsi je procento pokryti, tim mensi je vliv ruseni.

[1]

Vnéjsivodic Dielektrikum
A
) ( < g
v
Izolace Vnitini vodic

Obr 1.1 Prirez koaxialnim kabelem

1.1 Zakladni vliastnosti koaxialnich kabelu
Jak uz bylo feceno, tak koaxidlni kabel je druh metalického vedeni. Proto mizeme jeho

vlastnosti rozd¢lit na primarni parametry a sekundarni parametry. Pro popisovani téchto
parametri predpokladdme, Ze toto vedeni je homogenni a mizeme ho rozkouskovat na

elementdrni ¢asti dx, které obsahuji prvky R, L, G a C, které jsou vztazeny na jednotku délky.

[1]1 2] [3]

1.1.1 Primarni parametry
Mezi tyto parametry patii mérny odpor R, mérny svod G, mérnd kapacita C a mérna

induk¢nost L. VSechny tyto parametry, jak uZ bylo feceno, se udavaji na jednotku délky.

10
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e M¢é&rny odpor R
M¢érny odpor neboli rezistivita nam preménuje ¢ast elektrické energie na teplo, které se

vyzati do okoli a tim ndm zpiisobuje ztraty. [3]
_ /wuour 1.1 1
R = o 27T(b+a) (1.1)

Me¢érny svod nebo také mérnd vodivost je pfevracend hodnota resistivity izolace. Svod

e Mérny svod G

mezi vodi¢i kabelu nadm vytvaii proudové ubytky. NaSim cilem je tyto ztraty co nejvice
eliminovat. To znamend, Ze se snazime, aby mérnéa vodivost byla co nejmensi. Z fyzikalniho
hlediska nemtzeme dosdhnout nulové hodnoty, protoze by to znamenalo, ze rezistivita
materialu je nekonecna. [1] [3]

G =2 (1.2)

ln%
e M¢érna kapacita C
Koaxialni kabely obsahuji dva souosé valcové vodice navzajem izolované. Tato struktura
nam tvoii valcovy kondenzator. Vysledna kapacita kabelu je pravé mérna kapacita. Tato
kapacita nam pii vy$Sich kmito€tech zvySuje utlum v kabelu, ale pfi nizSich kmitoctech zas

snizuje. [1] [3]

C = 2 (1.3)

n—
a
e Meérna indukénost L

Tato induk¢nost ndm potlacuje nizké frekvence a zaroven pii vysSich kmitoctech plisobi

proti nabijecim a vybijecim proudiim kondenzatoru a tim nam snizuje ttlum. [3]

L=tk (1.4)

21

1.1.2 Sekundarni parametry
Jako sekundarni parametry bereme takova parametry, které se daji spocitat z parametrii

primarnich. Mezi tyto parametry patii charakteristickd impedance Zy, Mérny utlum f a Cinitel
zkréceni a.
e Charakteristickd impedance Z,
Nebo také vinova impedance je udavana v Q. Tato impedance neni zavisla na frekvenci,
ale na geometrickém rozloZeni a materidlovych konstantach. Podle hodnoty charakteristické
impedance se daji koaxialni kabely rozd¢lit na dvé zakladni skupiny, na kabely s hodnotou

charakteristické impedance 50 Q a 75 Q. Kabely s vinovou impedanci 50 Q se vyuZzivaji

11
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v anténni technice a pro ucely spojovani pocitacovych siti. Kabely s vinovou impedanci 75 Q

se pfevazné vyuzivaji v televizni technice a satelitni technice. [6] [3]

Zo= | (1.5)

e  M¢é&rny Utlum B
Tento Utlum je slozen ze ztrat ve vodicich a ztrat v dielektriku. Znaci, kolikrat se vykon
na vystupu zmensil oproti vstupnimu. Mérny Gtlum je kmitoctove zavisly. [5]
R | GZ,

B=—-+2 (1.6)

22, = 2
o Cinitel zkraceni o
Tento parametr udava vyrobce a urcuje, kolikrat je délka elektromagnetické viny

v koaxidlnim kabelu mensi, nez by byla ve volném prostoru. [5]

a=2-"2 (1.7)

Ao Zeo

1.2 Stinéni koaxialnich kabelu
Ukolem stinéni koaxidlniho kabelu je, zabranéni ruSivym signalim v ovlivnéni

prenasen¢ho signalu a zabranéni ovliviiovani pienaSenym signalem. Pro stanoveni
elektromagnetického stinéni se pouziva povrchova pienosova impedance Zr. Kterd je déna

vztahem (1.8).

Zr(w) = 52 (1.8)

Kde Ir je proud, ktery protékd vnéjsi stranou stiniciho plasté. Tento proud muize byt
zpusoben vnéjSim elektromagnetickym rusenim. Pak ndm vznikne na vnéjsi stran€ podélny
ubytek napéti Ur, jehoz velikost je dana konstrukei plast€¢ a hloubkou vniku
elektromagnetického pole pti daném kmitoc¢tu. Tato impedance je udadvana na jednotku délky

kabelu 1. [7]

1.3 Impedanéni pfFizpisobeni
Impedanc¢ni ptizpisobeni je takovy stav, kdy cinitele odrazu propojenych prvkl jsou

komplexné sdruzeny. Pfi této podmince nedochazi ke vzniku stojatého vinéni, které ndm
zpusobuje ztraty odrazem. U impedancné piizptisobenych clenii se snazime, aby toto

prizptisobeni bylo dostate¢né zajisténo v co nejveétsim mozném frekvenénim pasmu. [4] [8]

12
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1.3.1 Dusledky Spatného impedancéniho pfizplsobeni
Pfi Spatném impedancnim piizpisobeni ¢lenti pfenosového fetézce muze dochazet ke

zménam ve funkci jednotlivych prvki fetézce. Jako na piiklad vneseni jalové slozky do
ladénych prvkl fetézce. Coz ma za nasledek preladéni tohoto prvku. V nepfizpisobenych
obvodech vznika stojaté vinéni, které ndm nasledn¢ vice namaha nékteré ¢asti obvodu a muze
zpusobit destrukci téchto Casti. Jak uz bylo zmin€no, tak nepfizptisobenim vznikaji v téchto
mistech odrazy, které ndm v tomto misté snizuji dodavanou energii. Nékdy se odrazena
energie po dal$im odrazu miize vratit a tim ovlivnit pfenaseny signdl, jde o tzv. Ferrantiho jev,
kdy je na konci vedeni vétsi napéti nez na zacatku. Mame-1i neptizplisobeny napajec u antény,

tak je mozné, Ze vyzarovaci charakteristika antény miize byt negativné ovlivnéna. [§]

2 Utlum a méfeni atlumu
Utlum je prezentace poméru vystupniho vykonu & napéti ke vstupnimu, je také zavisly
na frekvenci a délce kabelu, proto se tato veli¢ina udava v decibelech na jednotku délky pfi

uréité frekvenci.

2.1 Vypocéet atlumu
Pro vypocet Utlumu na koaxidlnim kabelu si mizeme piedstavit, Ze tento kabel je pfi

zjednoduSeni tvofen nekonecné malymi useky se stejnymi parametry v kazdém useku. Pak
muzeme fici, ze koaxialni kabel je homogenni vedeni s rozprostfenymi parametry. Nebo
muzeme koaxialni kabel povazovat za dvojbran s nahradnimi parametry reprezentujici

celkové vlastnosti celého kabelu.

2.1.1 Koaxialni kabel jako homogenni vedeni
Koaxidlni vedeni mulZeme zjednodusené¢ povazovat za homogenni vedeni

s rozprostfenymi parametry a miizeme ho namodelovat dle Obr. 1.2.

(x,t)

—> Rx Lx
1 — Y YY)

i(x+dx,t)
u(x,t) Gx ijl: u(x+dx,t)

A

dx

Obr 1.2 Elementarni ¢ast dx homogenniho vedeni s rozprostfenymi parametry

13
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Tyto prvky ndm piedstavuji redlné vlastnosti kabelu. Jako je odpor pouzitych vodici,
parazitni indukénost, parazitni kapacita mezi vodici a svod dielektrika. K vypoctu ndm staci
znat geometrické rozloZeni, rozméry, kmitocet a materidlové konstanty jako je relativni
permitivita g, relativni permeabilita p, pouzitého dielektrika a vodivost y. vodicu. Pak
muzeme pouzit rovnice (1.1) az (1.4), pro vypocet jednotlivych prvkii. Pro zjisténi hodnot
napéti a proudu v kterémkoliv misté a ¢ase mlizZzeme pouZzit telegrafni rovnice (2.1) a (2.2).

Vysledkem téchto rovnic je napéti a proud v kterémkoliv misté a Case. [2] [3]

ou . ai

—a—Rl‘i‘La (21)
ai u

—E—GU-FCE (22)

Tyto vysledky ndam mohou pomoci tehdy, kdyZ pottebujeme zjistit, jaky bude Gtlum pii
zkréaceni kabelu na polovinu. Vime vstupni napéti u; a spocetli jsme vystupni napéti uy. Pro
ptevod na decibely pouzijeme vzorec (2.3).

L, =20 log=2 (2.3)
1

2.1.2 Koaxialni kabel jako dvojbran
Podivame-li se na koaxialni kabel jako na dvojbran (Obr 2.1), tak jeho utlum spocitdme

z komplexniho napétového pienosu k.

1 R L o2
— Y .
ul G T u2

Obr 2.1 Koaxialni kabel jako dvojbran

k, = -2 (2.4)

Uuq

Pak mtizeme psat vysledek:

1
U7 (jwC+6)-(R+jwL)+1

(2.5)

14
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2.2 Méfeni utlumu
Me¢éfeni utlumu je v zasad¢€, neustalé porovnavani vystupniho napéti se vstupnim napétim.

Jelikoz je utlum frekvencné zavisli, tak se tento postup musi opakovat pro vybrané frekvencni
spektrum. Manudlné¢ bychom méfili vstupni a vystupni napéti pomoci voltmetrli a tento
zpisob bychom provedli pouze na vybranych frekvencich, protoze proméfit celé vybrané
spektrum s kone¢n¢ malym krokem by bylo pfili§ casové narocné. Proto se vétSinou voli
automatické méteni pomoci k tomu urcenych piistrojti napt. spektralnim analyzatorem jako

v naSem piipade.

2.2.1 Metoda méfeni utlumu
Me¢éteny vzorek kabelu je pfi méfeni pfipojen jednim koncem na generator, na kterém je

nastaveno referen¢ni napéti. Druhy konec méfeného kabelu je pfipojen k pfistroji pro méteni
vystupniho napéti.

Pti vlastnim méfeni se na generadtoru nastavuje pozadovany kmitocet, na kterém se bude
méfit atlum. Po nastaveni pfisluSného kmitoctu se sleduje vystupni napéti. Pomér mezi
vystupnim napétim a referencnim respektive vstupnim napéti je vysledny atlum, ktery se
prevadi na decibely, které jsou vztazeny na délku mefeného kabelu. Tento postup je provadén
v pozadovaném frekvencnim pasmu.

Pouzité pristroje byvaji mezi sebou propojeny naptiklad pocitacem s méficim softwarem,
ktery automaticky nastavuje frekvenci na generatoru a zdroven piijima zméfené vystupni
nap¢ti, které rovnou prevadi na decibely a zpracovana data miize prezentovat prostiednictvim
grafu Utlumu zavislého na frekvenci. Existuji i pfistroje, které v sobé obsahuji jak generator,
tak 1 ¢ast pro méfeni vystupnich veli¢in. V takovém piipad€ ndm staci jen jeden pfistroj na to,
abychom mohli zméfit Gtlum na kabelu. Staci jen propojit vstupni a vystupni svorky pfistroje
meéfenym kabelem, pak uz jen staci nastavit parametry pro méfeni ttlumu a spustit métent.

Pti méfeni kabel je tfeba dbat na to, aby pouzité pfistroje byly impedancné ptizptisobeny
métenému kabelu. Pfi nedodrzeni impedanéniho pfizpiisobeni by mohlo mit za nasledek

ovlivnéni naméfenych dat.

2.2.2 Méfeni v bezodrazové komofe
My jsme pro méteni pouzili spektralni analyzator Agilent ESA-E 4402B zaptjceni na

fakulté elektrotechnické. Spektralni analyzator jsme propojili s po¢itacem pomoci sériového

portu RS 232, abychom mohli naméfend data hned ukladat.
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Spektralni
analyzator RS 232 PC

ouT IN
@) @)

Méreny kabel

Obr 2.2 Blokové schéma mérici soustavy

M¢teni probihalo v bezodrazové komoie FEL, kde jsme proméfili sebrané koaxialni
kabely s charakteristickou impedanci 50 Q zbezodrazové komory a katedry aplikované
elektrotechniky pouzivané pfi méfeni anténnich systémti. Proméfili jsme i koaxidlni vedeni
uloZené v podlaze bezodrazové komory. Cilem tohoto méfeni bylo vypracovani dokumentace
pouzivanych kabelll a vedeni pro ucely méteni. Tato dokumentace obsahuje nazvy kabeli,
typy kabelll, typy zakonCovacich konektort, délku kabeld a jejich zméteny Gtlum v rozsahu
od 9 kHz do 3 GHz. Tato dokumentace je pfiloZena k této praci pod nazvem: ,Koaxialni

vedeni v bezodrazové komote FEL 2014,

2.2.2.1 Nastaveni spektralniho analyzatoru

e Frequency -> Start 9 kHz

-> Stop 3 GHz
e Amplitude -> Scale/Div 0,5 dB
e Source -> On 0 dBm
e Bw/Avg -> Average 100 x
e Sweep -> Points 1024

2.2.2.2 Postup méreni a zpracovani dat
Po nastaveni pfistroje jsme pfipojili méfeny kabel na méfici konektory a spustili jsme
pramérovani. Po skonceni primérovani jsme vlozili data do PC. Pii méfeni vedeni
v bezodrazové komote jsme museli pouzit dal§i kabely pro spojeni méficiho pfistroje
s instalovanym vedenim v podlaze. Pouzité kabely jsme pak udecetli od namétenych hodnot.
Spektralni analyzator prezentuje data jako zesileni a v nizkych frekvencich naméfi zisk,

coz neni mozné, aby kabel sdm od sebe zesiloval (Obr 2.3). Bylo tedy nutné data upravit.
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PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4402B)

1,480E-01
-5,200E-02
-2,520E-01
-4,520E-01
-6,520E-01

-8,520E-01
0,00E+00 2,00E+09 4,00E+09

dBm

Frequency (Hz)

Obr 2.3 Priklad reprezentace grafu zméfeného utlumu kabelu KAE C0O2 spektralnim analyzatorem

Data jsme upravili tak, ze jsme vSechny hodnoty, které reprezentovali zesileni, dali rovné
nule. Frekven¢ni osu jsme zavedli v logaritmickém métitku a pro lepsi prehlednost jsme ji

ptepocetli na kHz. Data prezentujeme, jako naméteny utlum viz: Obr 2.4.

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
L [dB]

’

0,3
0,2
0,1

0
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

f [kHz]

Obr 2.4 Priklad reprezentace upravenych dat kabelu KAE C02

Z naméfenych dat jsme vytvofili dokumentaci méficich kabeld a vedeni. Tato
dokumentace je ptilozena k této praci v piiloze pod ndzvem: ,,Koaxialni vedeni v bezodrazové

komote FEL 2014¢.
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2.2.2.3 Priklad reprezentace namérenych dat
Zminovand brozura obsahuje data o zméfenych koaxidlnich kabelech pouzivanych

v bezodrazové komote FEL a na katedfe aplikované elektroniky. Na kazdé strance se
zmétenym kabel je uvedeno oznaceni kabelu, typ kabelu (v ptipadé Ze byl uveden), pouzité
zakonceni kabelu a zméfend délka kabelu. Zméfeny utlum kabelu je prezentovan pomoci
grafu a tabulky utlumu na nékterych vybranych frekvencich. V brozufe dale najdeme
schématické vyobrazeni bezodrazové komory FEL a manipulaénich otvori v bezodrazové
komote. Tyto obrazky zachycuji a popisuji kabelovou instalaci.

V brozufe je pouzito jiné formatovani textu, znaceni tabulek, znaceni obrdzkd a popis

obrazku nez je pouzito v této praci.
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Kabel EMC C01
Typ kabelu: GES-ELECTRONICS RG 213/U
Zakonceni: N (M + M)
Délka kabelu: 3m
[Tab. 01] Tabulka utlumi v dB pro kabel EMC CO01
Frekvence [kHz] Utlum [dB] Frekvence [kHz] Utlum [dB]
9,00E+00 0,000 1,50E+06 1,925
7,50E+04 0,451 1,58E+06 1,806
1,50E+05 0,712 1,65E+06 2,096
2,25E+05 0,863 1,73E+06 2,034
3,00E+05 0,968 1,80E+06 2,177
3,75E+05 0,986 1,88E+06 2,119
4,50E+05 1,076 1,95E+06 2,065
5,25E+05 1,003 2,03E+06 2,422
6,00E+05 1,195 2,10E+06 2,109
6,75E+05 1,184 2,18E+06 2,568
7,50E+05 1,383 2.25E+06 2,280
8,25E+05 1,545 2,33E+06 2,184
9,00E+05 1,500 2,40E+06 2,437
9,75E+05 1,549 2,48E+06 2,326
1,05E+06 1,382 2,55E+06 2,575
1,13E+06 1,564 2,63E+06 2,316
1,20E+06 1,453 2,70E+06 2,532
1,28E+06 1,593 2,78E+06 2,455
1,35E+06 1,663 2,85E+06 2,819
1,43E+06 1,635 3,00E+06 2,591
a4
3,5
; I
2,5
L[dB] 2
1,5
1
0,5 Jv
O L T T T T T
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

f [kHz]

[Graf 01] Naméfeny utlum kabelu EMC CO01
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3 Dielektrika pouzivana v kabelech

3.1 Obecné o dielektrickych materialech
Dielektrikum je izolant se schopnosti polarizace vazanych naboju v této latce. Dielektrika

se pouZzivaji v kondenzitorech, jako izolace mezi deskami a zvySuji tak kapacitu
kondenzatorti. V piipad¢ kondenzatorti je Zadouci, aby relativni permitivita dielektrika byla co
nejvyssi, tim se zvysi 1 kapacita. U kabell je to pravé na opak, zde se snazime, aby relativni
permitivita byla co mozna nejmensi. Je to z diivodu potlaceni kapacity kabelu a zmenSeni

utlumu kabelu. [9]

3.2 Priklady dielektrik
Zde uvadim nékteré druhy dielektrik pouzivané v koaxidlnich kabelech.

Tab. 3.1 Tabulka dielektrik pouzitych v kabelech

Druh dielektrika Relativni permitivita g,
Vzduch 1
Pénovy PE 1,4-2,1

Pevny PE 2,3
PTFE 2,1
Bunéény PTFE 1,4
FEP 2,1
Bunéény FEP 1,5
Butylova pryz 3,1

Silikonové pryz 2,08—-3,5

Nékteré kabely s velmi nizkym uUtlumem se konstruuji se vzduchovym dielektrikem.
Konstrukce vypada tak, ze vnitini vodic je drzen stfedicimi krouzky na svém misté a mezi
témito krouzky je vzduch, nebo v nékterych ptipadech je prostor napustén inertnim plynem.
Takto konstruovany kabel je jesté hermeticky utésnén. Takovéto kabely vykazuji sice velmi

nizky utlum, ale jsou nachylné na poskozeni ohybem. [9] [10]
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4 Vybrané prodavané kabely

Tab. 4.1 Tabulka koaxialnich kabelit 50 Q od prodejce GES

Utlum [dB/100m], *[dB/100ft]

Metraz
Nazev f [MHz] od [m] | Dielektrikum
100 200 400 500 1000 | 2000 | 3000
RG
174U 30 45 62 73 111 - - 1 PE
RG
ssou | 161 23 33 36 54.6 87,5 118 1 PE
RG 6.9 9.8 157 | 167 | 257 | 416 | 585 1 PE
213/U b 9 b b b 9 9
RG
14U 6,9 9.4 15 - 25,7 - - 1 PE
H 155 9.3 - 19 ; 30,9 ; - 1 PE
H égoo 3.9 - - - 13,5 20,2 24,7 1 PE
AIE(;EL 6,6 - - 15,5 225 33,8 43.8 1 PE
ECOFL
EX 10 4 - ; ; 142 212 27 10 LLC PE
AIRCO
vpLUs | 33 - ; 9,1 12,5 19,7 25 1 PE
RF 195 | (150) | (220) 450) | (900) | . .
oE ) 449 ; a1 | *103 16,1 205 1 FHDPE
RF 240 | (150) | (220) 450) | (900) | . .
e 25 4 ; 49 i 10,7 13.4 1 FHDPE
MWC | (140) (900) (2500)
10/S0PE | 5.5 - - - 14 20 24,1 ! PE
SCF 12- (450)
50 3,13 451 - 606 | 1082 | 1608 | 2042 1 PE
LCF 12- (450)
50 2,17 311 - 47 738 | 1088 | 13,74 1 PE
LCF 78- (450)
S0IA 1,17 1.7 - 2 65 4,18 6,31 8,1 1 PE
LCF (450)
s | 083 121 : 88 2,98 4,51 5.8 10 PE
LCF (450)
1sg.50 | 068 1 : 59 2,57 3,98 ; 1000 PE
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Tab. 4.2 Tabulka koaxidlnich kabelii 50 Q od prodejce GME
Utlum [dB/100m] [y
Nazev f [MHz] Met[::;‘lz od Dielektrikum
100 500 1000 2000 2500
RGC-54 9,6 - 30,9 - (‘3:;02) 1 Foam PE
RG-213-NORDIX-C-17 6 15 23 35 40 1 Solid PE
(470) (2150)
RG-58-EKH-155 9,3 16.9 30,9 46.9 - 1 Foam
(150) | (450) | (900)
RG-58-EKH-240 9.1 16,1 232 35,8 35,8 1 Foam
RG-58-100 154 | 37,7 | 583 - - 1 PE
RG-58-40 154 | 37,7 | 583 - - 1 PE
Tab. 4.3 Tabulka prvotridnich koaxialnich kabelii 50 Q od prodejce MINICIRCUIT
Utlum [dB]
< Typ délka . .
Cislo modelu Kkonektori [m] frekvence [MHz] Dielektrikum
10 1000 2500 3000
CBL-0.5M- N-male, N- .
NMNM-+ male 0,5 0,02 0,22 0,36 0,39 Solid PTFE
CBL-2FT- N-male, N- .
NMNM- male 0,61 0,02 0,25 0,41 - Solid PTFE
CBL-3FT- N-male, N- .
NMNM-- male 0,91 - 0,38 0,61 0,67 Solid PTFE
CBL3NMQ- | N-male, N- (100) | (733,33) (3334) .

NM+ male 0911 411 0,33 ) 0,73 Solid PTFE
CBL-1M- N-male, N- .
NMNM-- male 1 - 0,4 0,65 - Solid PTFE

CBL-1.5M- N-male, N- .
NMNM-+ male 1,5 - 0,6 0,97 - Solid PTFE
CBL-6FT- N-male, N- .
NMNM-- male 1,83 0,06 0,71 1,17 - Solid PTFE

CBL6NMQ- N-male, N- .

NM+ male 1,83 0,06 0,71 1,17 - Solid PTFE
CBL-2M- N-male, N- .
NMNM- male 2 - 0,8 1,3 1,43 Solid PTFE

CBL-10FT- N-male, N- .
NMNM- male 3 0,1 1,14 1,88 2,11 Solid PTFE
CBL-15FT- N-male, N- (1000,15) | (2666,67) .
NMNM+ male | ¥ | - 1,71 291 ) Solid PTFE
CBL-20FT- N-male, N- .
NMNM- male 6,1 - 2,02 3,75 4,16 Solid PTFE
CBL-25FT- N-male, N- (1000,15) (3333,33) .
NMNM+ male 762 | - 281 - 548 Solid PTFE
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Tab. 4.4 Tabulka prvotridnich koaxidlnich kabelii 50 Q od prodejce MINICIRCUIT
Utlum [dB]
o Typ délka v WH: . .
¢islo modelu konektorti | [m] frekvence [MHz] Dielektrikum
10 100 1000 2000 | 2500 3000
SMA
CBLOSM- e N |05 | 002|007 | 022 | 034 i 041 | Solid PTFE
SMNM+
Male
SMA
CBL-LOM- 1y pite, v | 25 | 006 | 018 | 061 | 0.89 i 11| Solid PTFE
SMNM+
Male
SMA
CBLIM- 1 Mate, N | 1 004 | 012 | 043 | 063 . 08 | Solid PTFE
SMNM+
Male
SMA
CBLOM- 1 ppte v | 2 0,24 0,81 - 1,33 - Solid PTFE
SMNM+
Male
SMA
CBL-2FT- Male, N 0,61 0,03 | 0,08 0,27 0,4 - 0,5 Solid PTFE
SMNM+
Male
SMA
CBLSET- | pate, v 091 | 002 | - 0,38 - 0,62 0,68 | Solid PTFE
SMNM+
Male
CBL-4FT- | M4 (1000,15) (2666,67) | (3333,33)
SMNM-+ Male, N 1,22 - 0.44 0,67 0.8 0.92 Solid PTFE
Male
SMA
CBLOFT- | ppate, N | 1,83 022 | 072 | 103 | 118 . Solid PTFE
SMNM+
Male
SMA
CBL-10FT- .
SMNM-+ Male, N 3,04 0,32 - 1,61 - - Solid PTFE
Male
SMA
CBL-15FT- (1000,15) (2666,67) .
SMNM-+ Male, N 2,5 - 1.68 2,43 2.83 - Solid PTFE
Male
SMA
CBL2SMQ- Male, N 0,61 0,03 | 0,08 0,27 0,4 - 0,5 Solid PTFE
NM+
Male
SMA
CBL3NMQ- Male, N 0,91 0,02 - 0,38 - 0,62 0,68 Solid PTFE
SMQ+
Male
SMA
CBLINMQ- | pate, N | 091 | 002 | - | 038 Y5 0,68 | Solid PTFE
SM+
Male
SMA
CBLONMQ- | ate, N | 1,83 022 | o072 | 103 | 118 - | Solid PTFE
SM+
Male
Tab. 4.5 Tabulka prvotridnich koaxidlnich kabeli 50 Q od prodejce MINICIRCUIT
ik Utlum [dB]
¢islo modelu Typ konektorii [:1 7 “ frekvence [MHz] Dielektrikum
10 500 1000 | 2000 | 2500
SMA Famale, .
CBL-3FT-SFSM+ SMA Male 0,91 0,04 - 0,38 0,55 0,62 | Solid PTFE
CBL-2FT-SFNM#+ | SMA Famale, 1 ¢, 002 | - | 025 | 038 | 042 | Sotid PTFE
N Male
CBL-3FT-SFNMy+ | SMA Famale, 1 o, - | 027 | 039 | - | 064 |Solid PTFE
N Male
CBL-GFT-SFNM+ | 5MA Famale, | ; ¢4 001 | - | 071 | - | 1,17 | Sotid PTFE
N Male
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Tab. 4.6 Tabulka prvotridnich koaxidlnich kabelit 50 Q od prodejce MINICIRCUIT

Utlum [dB]
¢islo modelu IZ ﬁ cktori 7:,1[]]“1 frekvence [MHz] Dielektrikum
100 | 1000 2000 | 2500 3000
Cg;dgh/sly gﬁﬁ %Zi 0.5 - 0,22 0,32 - 039 | Solid PTFE
‘v | shia %Zi 0.3 | 003 (})015 s ) - - (33,32363 )| Solid PTFE
Cghéﬁf gﬁj %Zﬁi 0,46 - 0,19 0,28 0,31 - Solid PTFE
CBleisliMQ_ g%j %Zﬁi 0,46 - 0,19 0,28 0,31 - Solid PTFE
thﬁsﬁf Bk %Zﬁ? 0.61 | - 0.3 0,41 - 05 | Solid PTFE
CBLszhiw M g%j %Zi 0,61 - 0,3 0,41 - 0,5 Solid PTFE
oo | swanne | 01| - 0.4 0.57 | 0,64 - Solid PTFE
CBIéiﬂ/IQ' g%ﬁ %Zﬁi 0,91 - 04 0,57 0,64 - Solid PTFE
Cs}i/%siﬁ g%j %Zﬁi 1| o012 0,41 0,59 0,67 0,74 | Solid PTFE
CSBI\EQ\E' ”S%j %Zi 122 | 0,14 0,5 - 0,83 - Solid PTFE
CISI\L/ISINSIEA g%j %Zi 1,5 - 0,6 - 0,99 1,09 Solid PTFE
CSBI\ESSNFII ”;AAZ %ZZ 1,52 | 0,17 0,62 0,88 - ] Solid PTFE
CSBI\%?\E' g%j %Zi 1,82 - 0,72 1,04 1,17 ; Solid PTFE
CBLS?\EJI:/IQ_ g%j %Zi 1,82 - 0,72 1,04 1,17 ; Solid PTFE
CS]IS\,[LSﬁ\f g%ﬁ %Zﬁi 2 - 0,77 1,12 1,26 1,4 Solid PTFE
“ovismr | swaniae | 3% | - | T | e | “Tee” | - | soliapTre
LN |l | gy | | OO0 | 17 | O | | sqarmm
“ovismr | saniae | 396 | o | VG 204 | - | soliaprrE
CELITE | St | 157 | a5 | 6 | s | | 00 | soarme
CSI\L/{SZ&FE' ﬁ%j %Zﬁi 6,1 - 24 3,49 - 437 | Solid PTFE
“ovisvr | swaniae | 72| 08 | G | aos | - - | soliaprrE
CISBI\L/I-SSI?/IFI- g%j %Zﬁi 15.24 | 18 - 85 - (3131?;) Solid PTFE
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5 Porovnani koaxialnich kabelu

Pro porovnani naméfenych koaxialnich kabelti a vybranych prodavanych koaxidlnich

kabell jsme si udélali ¢tyfi skupiny. S oznacenim 1 Vyborny, 2 Velmi dobry, 3 Dobry a 4

Spatny. U viech kabeltl jsme piepocetli Gtlum na 1 m a roziazeni do skupin jsme provadéli

pomoci sledovani nejvétsiho utlumu dosazen¢ho v pasmu frekvenci od 100 MHz az do 3

GHz.

Tab. 5.1 Tabulka kabelii ze skupiny 1 Vyborny s max. utlumem od 0 dB/Im do 0,34 dB/Im

Nazev Min. Utlum [dB/1m] Max. Utlum [dB/1m]
EMC C02 0,140487799 0,322439031
EMC CO05 0,063671876 0,2640625
N1 modra 0,020500008 0,243250042
N2 modra 0,023000006 0,215249986
N1 cervena 0 0,329999984
N2 ervena 0 0,290499985
N3 ¢ervena 0 0,318500161
N2 zluta 0,013571428 0,269428628
N3 zluta 0,006428561 0,304999999
RG 214/U 0,069 0,257
H 155 0,093 0,309
H 1000 PE 0,039 0,247
ECOFLEX 10 0,04 0,27
AIRCOM PLUS 0,033 0,25
MWC 10/50 PE 0,2 0,241
SCF 12-50 0,0313 0,2042
LCF 12-50 0,0217 0,1374
LCF 78-50 JA 0,0117 0,081
LCF 114-50 0,0083 0,058
LCF 158-50 0,0068 0,0398
RGC-54 0,096 0,309
RG-58-EKH-155 0,093 0,309
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Tab. 5.2 Tabulka kabelii ze skupiny 2 Velmi dobry s max. utlumem od 0,34 dB/Im do 0,68 dB/Im

Nazev Min. Utlum [dB/1m] Max. Utlum [dB/1m]
EMC C06 0,067177245 0,466520781
KAE C03 0,164795926 0,519387758
KAE C04 0,335960582 0,643349751
KAE K09 0,197073178 0,662926813
N1 Zluta 0,011428573 0,343571424
CBL-2FT-NMNM+ 0,409836066 0,672131148
CBL-1M-NMNM+ 0,4 0,65
CBL-1.5M-NMNM+ 0,4 0,646666667
CBL-6FT-NMNM+ 0,387978142 0,639344262
CBL6NMQ-NM+ 0,387978142 0,639344262
CBL-15FT-NMNM+ 0,374179431 0,636761488
CBL-2M-SMNM+ 0,12 0,665
CBL-6FT-SMNM+ 0,120219 0,644808743
CBL-10FT-SMNM+ 0,105263 0,529605
CBL6NMQ-SM+ 0,120219 0,644808743
CBL-1.5FT-SMSM+ 0,413043478 0,673913043
CBL1.5SMQ-SM+ 0,413043478 0,673913043
CBL-5FT-SMSM+ 0,11184211 0,578947368
CBL-6FT-SMSM+ 0,395604396 0,642857143
CBL6SMQ-SM+ 0,395604396 0,642857143
CBL-10FT-SMSM+ 0,375 0,644736842
CBL10SMQ-SM+ 0,375 0,644736842
CBL-12FT-SMSM+ 0,11202186 0,557377049
CBL-25FT-SMSM+ 0,10761155 0,535433071
CBL-6FT-SFNM+ 0,387978 0,639344
RG 213/U 0,069 0,585
AIRCELL 7 0,066 0,438
RF 195 PE 0,528215223 0,672572178
RF 240 PE 0,351049869 0,439632546
RG-213-NORDIX-C-17 0,06 0,4

RG-58-EKH-240 0,358 0,358
RG-58-100 0,154 0,583
RG-58-40 0,154 0,583
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Tab. 5.3 Tabulka kabelii ze skupiny 3 Ddobry s max. utlumem od 0,68 dB/Im do 1 dB/Im

Nazev Min. Utlum [dB/1m] Max. Utlum [dB/1m]
EMC C01 0,170666675 0,863666693
EMC CO03 0,130415758 0,845514241
EMC C04 0,138123747 0,755289405
EMC K01 0,207549229 0,916958377
KAE C01 0,43366336 0,886138595
KAE C02 0,370297043 0,753465325
KAE CO05 0,369306927 0,920792086
KAE C06 0,377227735 0,83960395
KAE K01 0,265094329 0,914622646
KAE K02 0,24858491 0,876415113
CBL-0.5M-NMNM+ 0,44 0,78
CBL-3FT-NMNM+ 0,417582418 0,736263736
CBL3NMQ-NM+ 0,362637363 0,802197802
CBL-2M-NMNM+ 0,4 0,715
CBL-10FT-NMNM+ 0,38 0,703333333
CBL-20FT-NMNM+ 0,331147541 0,681967213
CBL-25FT-NMNM+ 0,368766404 0,719160105
CBL-0.5M-SMNM+ 0,14 0,82
CBL-1.5M-SMNM+ 0,12 0,733333
CBL-1M-SMNM-+ 0,12 0,8
CBL-2FT-SMNM+ 0,131148 0,819672
CBL-3FT-SMNM+ 0,417582418 0,747253
CBL-4FT-SMNM+ 0,360655738 0,754098
CBL2SMQ-NM+ 0,131148 0,819672
CBL3NMQ-SMQ+ 0,417582418 0,747253
CBL3NMQ-SM+ 0,417582418 0,747253
CBL-0.5M-SMSM+ 0,44 0,78
CBL-1FT-SMSM+ 0,16666667 0,866666667
CBL-2FT-SMSM-+ 0,491803279 0,819672131
CBL2SMQ-SM+ 0,491803279 0,819672131
CBL-3FT-SMSM+ 0,43956044 0,703296703
CBL3SMQ-SM+ 0,43956044 0,703296703
CBL-1M-SMSM+ 0,12 0,74
CBL-4FT-SMSM-+ 0,1147541 0,680327869
CBL-1.5M-SMSM+ 0,4 0,726666667
CBL-2M-SMSM+ 0,385 0,7
CBL-15FT-SMSM+ 0,10940919 0,72428884
CBL-20FT-SMSM+ 0,393442623 0,716393443
CBL-50FT-SMSM+ 0,11811024 0,741469816
CBL-3FT-SFSM+ 0,417582 0,681319
CBL-2FT-SFNM+ 0,409836 0,688525
CBL-3FT-SFNM-+ 0,428571 0,703297
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Tab. 5.4 Tabulka kabelii ze skupiny 4 Spatny s max. vitlumem od 1 dB/Im

Nazev Min. Utlum [dB/1m] Max. Utlum [dB/1m]
EMC K02 0,45945945 2,028828913
KAE K03 0,394078932 1,832894745
KAE K04 0,35820897 1,582587062
KAE K05a 0,626086958 2,454106243
KAE K05b 0,656038667 3,466666724
KAE K06a 0,558620662 1,764532029
KAE K06b 0,556650244 1,758620657
KAE K07a 0,640579699 9,142028882
KAE KO7b 0,558454115 7,569082233
KAE K08 0,571568631 5,196078619
CBL-15FT-SMNM+ 0,672 1,132
RG 174/U 0,3 1,11
RG 58C/U 0,161 1,18
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Zaver

Obecné vlastnosti koaxialnich kabelt jsou shrnuty v kapitole 1. Je zde naznacena
konstrukce koaxidlnich kabelii. V této kapitole jsou dale popsany primarni a sekundarni
parametry koaxialnich kabelil a vypocty téchto parametrti dle rovnic (1.1) az (1.7).

V dnes$ni dobé€ je vSude kolem nés néjakeé ruseni, které ndm ovlivituje veskeré piistroje 1
propojovaci prvky. Proto je v podkapitole 1.2 piiblizena funkce vnéjSiho vodice jako stinéni.
Kvalitni stinéni je velmi diilezité, bez dobrého stinéni je témef nemozné v dneSni dobé vyrobit
koaxialni kabel s velmi dobrym tatlumem.

Pti propojovani prvkl v pienosovém fetézci je tteba dbat na impedancéni prizplsobeni,
nedodrzeni impedanc¢niho pfizplisobeni mize vyvolat negativni jevy. Nékteré z téchto jeva
jsou uvedené v podkapitole 1.3.1.

Jako dulezity parametr sledovany u kabeli je jejich utlum. V praci jsou uvedeny dva
zpusoby pro vypocet utlumu kabelu. Prvni zptsob predpoklada, ze koaxialni kabel mizeme
brat jako homogenni vedeni s rozprostfenymi parametry. Takto zavedeny piedpoklad, nam
umoziiuje rozdélit kabel na elementarné¢ malé casti dx. Pri takto zavedeném zjednoduSeni
muzeme psat Telegrafni rovnice (2.1) a (2.2), pro vypocet napéti a proudu v libovolném misté
a Case. Druhy zpisob je postaveny na ptedpokladu, Zze koaxidlni kabel je reprezentovan
dvojbranem a jeho parametry jsou soustfedény do elementarnich prvkl dvojbranu. U takto
vytvofeného dvojbranu Ize spocitat napétovy pienos k,, coz je vlastné ttlum.

V podkapitole 2.2 je popsano méteni utlumu pomoci spektralniho analyzatoru. Pii tomto
méteni jsme méfili utlum na koaxidlnich kabelech o impedanci 50 Q. Vysledky tohoto métfeni
jsou ptilozeny k praci jako ptfiloha ve formé tisténé brozury s nazvem: ,,Koaxidlni vedeni
v bezodrazové komote FEL 2014%. Tato broZura je znacnou ¢asti této prace.

Zméfené Utlumy jsme porovnali s prodavanymi kabely a jejich vysledky jsme uvedli
v tabulkach Tab. 5.1 aZ Tab. 5.4. V tomto porovnani je tfeba zminit, Ze v nejlepsi skupiné
oznacen¢ jako ,,1 Vyborny* je uvedeno i vedeni v bezodrazové komote, z toho Ize usuzovat,
ze zde bylo dbano na kvalitu. Jako nejlepsi kabely v naSem srovnani bych uvedl kabely, které
maji maximalni itlum na jeden metr mensi nez 0,1 dB/1m. Jsou to kabely: ,,LCF 158-50, LCF
114-50 a LCF 78-50 JA*. Jako nejhorsi kabely s maximalnim utlumem na jeden metr vétSim
nez 3dB/1m, bych oznacil kabely: ,,KAE KO05b, KAE K08, KAE KO7b a KAE K07a“.
Posledni tfi jmenované kabely maji dokonce maximalni atlum vétsi nez 5 dB/1m a posledni

z nich ma tento Utlum vétsi nez 9 dB/Im. Dle mého nazoru je takovy utlum uz ptili§ Spatny.
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